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Beschreibung 

Verfahren und Anordnung zur Decodierung eines vorgegebenen 
Codeworts 

Die Erfmdung betrifFt ein VerfaJiren und eine Anordnung zur Decodierung 
eines vorgegebenen Codeworts. 

Bei der Decodierung eines Codeworts, das eine vorgegebene AnzaU Stellen 
aufweist, sollen die informationstragenden Stellen moglichst vollstandig wie- 
derhergestellt werden. 

Die Decodierung findet auf der Seite des Empfangers statt, der das Codewort 
iiber einen gestorten Kajial empfangen hat. Signale werden insbesondere als 
Boolesche Werte, bevorzugt unterteilt in +1 und —1, iiber den Kanal iiber- 
tragen, erfahren dort eine Storung und werden von einem Demodulator in 
analoge Werte umgesetzt, die mehx oder weniger staxk von den vorgegebenen 
Booleschen Werten (±1) abweichen konnen. 

Allgemein wird ausgegangen von K Stellen binarer Information (,Jnformati- 
onsbits") ohne Redimdanz u E {±1}^, die von einem Kaxialcodierer mittels 
systematischen Blockcodes oder unsystematischen Blockcodes in ein Code- 
wort c G {±1}^ abgebildet wird. Dabei enthalt da^ Codewort N — K Bits 
(auch: ,,Prufbits"), die als redundante Information zu den N Informationsbits 
zur Wiederherstellung der Information nach Ubertragung iiber den gestorten 
Kajial eins'etzbar sind. 

Der systematische Blockcode fiigt zu den N Informationsbits N — K Priif- 
bits kinzu, die aus den Informationsbits errechnet werden, wobei die Infor- 
mationsbits selbst unverandert bleiben, wohingegen beim unsystematischen 
Blockcode die Informationsbits selbst verandert werden, bspw. steckt die In- 
formation in einer von einer zur nachsten Stelle durchgefiihrten Operation. 
Auch hier sind Priifbits zur Rekonstruktion der in den Operationen versteck- 
ten Information vorgesehen. Nachfolgend wird insbesondere eine technisch 
bedeutende Vaxiante unsystematischer Blockcodes, die sogenannten termi- 
nierten Faltungscodes, betrachtet. ' . . . r j: 

Nun ist es entscheidend von Nachteil, eine Zuordnung des empfangeneii Co- 
deworts (mit den mit analogen Werten belegten Stellen) ,4iaxt" zu decodieren, 
d.h. jede Stelle dem jeweils nalieliegendsten Booleschen Wert zuzuordnen, da 
hierbei wert voile Information verloren geht. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht daxin, eine Decodierimg eines vorge- 
gebenen Codeworts zu bestimmen, wobei die Decodierung analoge Werte 
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(sogenannte ,^oft- Outputs") liefert, die insbesondere in nachfolgenden De- 
codierverfaJireii beriicksichtigt werden konnen und somit eine hohe Fehler- 
korrektur bei der Ubertragung von Codewortern iiber einen gestorten Kanal 
ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird gemafi den Merkmalen der unabhangigen Patentansprii- 
che gelost. Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich auch aus den abhan- 
gigen Anspriichen. 

Zur Losung der Aufgabe wird ein Verfahren zur Decodierung eines vorgege- 
benen Codeworts angegeben, bei dem das Codewort mehxere Stellen mit un- 
terschiedlichen Werten umfa^t. Eine Encodierung ist dabei insbesondere mit 
einem terminierten Faltungscode erfolgt. Jeder S telle des Codeworts wird ein 
SicherheitsmaJJ (Soft-Output) fiir einen wahrscheinlichsten Booleschen Wert 
zugeordnet, indem die Zuordnung basierend auf einer Trellis-Darstellung er- 
folgt. Durch die Zuordnung der einzelnen Stellen des Codeworts wird die 
Decodierung desselben bestimmt. 

Hierbei ist es entscheidend von Vorteil, dafi durch die auf der Trellis-Darstel- 
lung basierende Zuordnung eine deutliche Komplexitatsreduktion gegeniiber 
einer allgemeinen Daxstellung erfolgt, was dzizu fiihrt, dafi auch in Echtzeit 
eine Decodierung des Codeworts (Erzeugung der Soft-Outputs an den Stellen 
des Codeworts) nuoglich wird. 

Eine Weiterbildung besteht darin, da£ die Decodiervorschrift fiir jede Stelle 
des Codeworts bestimmt ist durch 



wobei 

L{Ui\y) ein Sicherheitsmafi (Soft-Output) fiir die i-te Stelle des zu 
bestimmenden Codeworts; 



L(C/.|y) = In 




fiir z — 1, . . . , /if , 



(1) 




y 



c 



ein zu decodierendes Demodulationsergebnis; 
ein Codewort; 

samtliche Codeworter fiir u,- = ±1; 
eine Vaxianz (KanaJstorung) 



bezeichnen. 



Eine andere Weiterbildung besteht darin, da& die Gleichung (1) gelost wird, 
indem eine Eigenschaft eines bei der Codierung (und entsprechend bei der 
Decodierung) eingesetzten Faltungscodes ausgenutzt wird, die entsprechend 
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einer bei der Faltung eingesetzten Schieberegisteroperation Zustande be- 
stimmt, aus welchen Zustanden wiederum die Trellis-Daxstellung hervorgeht. 

Im Rahmen einer zusatzlichen Weiterbildung wird die Trellis-Daxstelliing in 
einer vorgegebenen Richtung durchlaufen, um Temae Am bzw. Am rekursiv 
zu berechnen. In diese Berechnungsvorschrift gehen an den Knoten (5,m) 
der Trellis-Darstellung Knotengewichte fJ^mi^) ein, die durch das Demodula- 
tionsergebnis y bestimmt werden. Die Terme Am und Am werden beschrieben 
durch 

Ar„{E) = J^AM, fiirmGN (2) 

mit 

Am{s) = fXm{s) Yl iW' f^^rneN (3) 

und einem Startwert 

Ms)=[^ ^ (4) 

Eine detaillierte Erorterung der hier angefiihrten Beschreibungsformen findet 
sich auch in der Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels. 

Eine Ausgestaltung besteht darin, dafi Abbildungen Bm anhand der Trellis- 
Daxstellung ermittelt werden, wobei die Trellis-Darstellung entgegen der vor- 
gegebenen Richtung beaxbeitet wird. Der Term Bm wird bestimmt durch 

{s) Yl ^rn-i{t), furl<m<g, (5) 

t6T(s,VQ_^+2) 

wobei zur Terminierung der Rekursion 
bestimmt wird. 

Weiterhin konnen Terme A*^ ermittelt werden, indem die Trellis-Daxstellung 
erneut durchlaufen wird, wobei die bereits ermittelten Terme Am nnd Bm 
beriicksichtigt werden. Insbesondere werden die Terme A]^ bestimmt gemafi 



5g5 t6T{5,V/(o)) 



(7) 
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In einer weiteren Ausgestaltting werden die K Stellen des decodierten Code- 
worts bestimmt gemafi 



Fur die Herleitiing wird insbesondere ein AWGN(=: Additive Gaussian White 
Noise)-Kanalmodell eingesetzt. Das vorgestellte Verfahren kann auch fur an- 
dere Kanalmodelle, insbesondere fur im Mobilfunk eingesetzte Kanalmodelle, 
ajigewandt werden. 

Eine andere Ausgestaltung betrifft den Einsatz des Verfahrens in einem Mo- 
bilfunknetz, insbesondere dem GSM-Netz. 

Auch ist es eine Weiterbildung, dafi nach der Ermittlung der Soft-Outputs 
eine ,4iarte" Zuordnung der analogen Werte zu den Booleschen Werten ±1 
erfolgt. Dabei wird jeweils der nachstiiegende Boolesche. Wert fiir die Zuord- 
nung des analogen Werts ermittelt. 

Die ermittelten Soft-Output- Werte^konnen als Eingabewerte einer weiteren 
Decodierung bei Verwendung verketteter Codes dienen. 

Zur Losung der Aufgabe wird ferner eine Anordnung zur Decodierung eines 
vorgegebenen Codeworts angegeben, bei der eine Prozessoreinheit vorgesehen 
ist, die derart eingerichtet ist, da£ 

1. das Codewort mehrere Stellen mit unterschiedlichen Werten umfafit; 

2. jede Stelle des dodeworts einem Soft-Output- Wert zuordenbar ist, in- 
dem die Zuordnung basierend auf einer TrelUs-Darstellung erfolgt; 

3. durch die Zuordnung der einzebien Stellen des Codeworts die Decodie- 
rung desselben bestimmbar ist. 

Diese Anordnung ist insbesondere geeignet zur Durchfiihrung des erfindungs- 
gemafien Verfahrens oder einer seiner vorstehend erlauterten Weiterbildun- 
gen. 

Ausfxihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand der Zeich- 
nung dargestellt und erlautert. 



z = l,... ,K. 



(8) 



Es zeigen 
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Fig-l eine Daxstellimg zur digitalen Nachrichteniibertragung; 

Fig- 2 einen Algorithmus in Pseudocode-Notation zum Fortschreiten im Trellis- 
Diagramm iinter Betrachtung aller Zustande zur Berechnung von Kno- 
tengewichten; 

Fig. 3 einen Algorithmus in Pseudeocode-Noation zur Ermittlung von Soft- 
Outputs (allgemeiner Fall); 

Fig.4 einen Algorithmus in Pseudeocode-Noation zur Ermittlung von Soft- 
Outputs (Spezialfall: binarer ZustandsiibergcLng); 

Fig. 5 eine Prozessoreinheit. 

Nachfolgend werden zunachst der Faltungscode, dann die Komplexitatsre- 
duktion bei der Berechnung von Soft-Outputs und schliefilich eine algorith- 
mische Umsetzung der Komplexitatsreduktion naher beschrieben. 

Terminierter Faltungscode 

In der Nachrichtentechnik werden terminierte Faltungscodes meist in Verket- 
tung mit weiteren systematischen oder unsystematischen Blockcodes einge- 
setzt. Insbesondere dient dabei das Decodierungsergebnis eines Faltungsde- 
coders aJs Eingabe fur einen weiteren Decoder. 

Um eine moglichst niedrige Fehlerrate zu gewahrleisten, ist es notig, „wei- 
che" statt ,4iarte" Decodierungsentscheidungen bei der FaJtungsdecodierung 
fiir den weiteren Decoder zu liefern, d.h. ein Tupel von „weichen" Werten 
(Soft-Outputs) aus IR zu erzeugen anstatt ein Tupel von ,^axten" Booleschen 
(±1) Werten. Der Betrag der jeweiligen „weichen" Entscheidung gibt dann 
ein Sicherheitsmafi fiir die Richtigkeit der Entscheidung an. 

Abhangig vom Kanalmodell ist eine Berechnimg dieser Soft-Outputs nach 
Gleichung (1) prinzipiell moglich. AUerdings betragt dabei die numerische 
Komplexitat zur Berechnung eines Soft-Outputs 0(2^), wobei K die Zahl 
der Nachrichtenbits angibt. Bei realistisch grofien K sind diese Forrneln also 
nicht auswertbax, insbesondere, da alle paax Milhsekunden erneut ein solches 
Codewort zu berechnen ist (Echtzeitajiforderung). 

Eine Konsequenz lag in dem Verzicht auf Soft-Outputs (mit alien Konsequen- 
zen fiir die Wort- und Bitfehlerraten) bzw. es wurden weniger aufwendige 
Approximationen zur Bestinunung der Soft-Outputs durchgefiihrt. 
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Im folgenden wird eine Moglichkeit ftir terminierte Faltungscodes angege- 
ben, mit deren Hilfe in einer Trellis-Darstellung diese Komplexitat auf 0(K) 
zur Beredmung aller Soft-Outputs reduziert werden kann, d.h. eine exakte 
Auswertung der Gleichung (1) wird damit moglich. 

Nachfolgend werden die Bits des Codes in {±l}-Reprasentation dargestellt. 
Im Vergleich zu emer informationsteclinisch oft ublichen {0, l}-Reprasentation 
korrespondiert -1 mit 1 und 1 mit 0. 

Auf einem Korper {±1} sind Addition e und Multiplikation © wie folgt 
definiert- * 



-1®-1= 1 -10-1 = -1 

-1® 1 = -1 _10 1= 1 

1®-1 = -1 I0_i= 1 

1© 1= 1 10 1= 1 



^"."if^ Hilfe eines ,^cliieberegisters«, in welches taktweise 

Bitblocke (Emgabeblocke) der Nachrichtenbits (Informationsbits) geschrie- 
ben werden. Die Kombination der Bits des Schieberegisters erzeugt dann 
emen Bitblock des Codeworts. Das Schieberegisters ist je mit +1 Bits vorbe- 
legt Zum Abschlufi der Codierung (Terminierung) werden Blocke von Tail- 
XNullen (+1) nachgeschoben. Wie eingangs erwahnt wurde, werden mittels 
Codierung den Informationsbits Priifbits zugeordnet, anhand derer Bitfehler 
Korrigiert werden konnen. 

Fur die weiteren Ausfvihrungen werden definiert: 
beN Anzahl der Eingabebits pro Block 

V := {±1}* Menge der Zustandsvibergangszeichen 
Anzahl der Eingabeblocke 
Anzahl der Nachrichtenbits ohne Tail-Nullen 
Blocklange des Schieberegisters, Eindringtiefe 
Bitlange des Schieberegisters 
S ■■= {±1}^ Menge der Schieberegisterzeichen 
n GN Anzahl der Ausgabebits pro Block 

Q:=a + k-l Anzahl der Zustandsiibergange, Eingabeblocke + NuUen 
N :=n Q Anzahl der Codebits 

P _ 6 

^ '— — Coderate 

n 



a e 
K :=a-b 
keN, k>2 
L:=k-b 
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Hierbei sei angemerkt, dafi die Coderate nicht K/N betragt, da die Nach- 
richtenbits ohne die Niillen (+1) der Faltimgsterminierung gezahlt warden. 

Weiterhin seien sq e S iind vq G V die jeweiligen Nullelemente, d.h. 

^o = (+l,... t;o = (+l,... (9) 

Die Zustandsubergangsfanktion des Schieberegisters sei 

T : SxV ^ S, (10) 
(^s^v)^{s^\,,. (11) 

Der terminierte Faltungscode wird iiber die chaxeikterisierendeii Teilmengen 

Mi,...,MnC{l,...,L}, (12) 
definiert (Kombination der Registerbits, alternativ in Polynomdarstellung) . 
Die Codierung des aJctuellen Registerinhaltes erfolgt iiber 

C: 5->{±l}", (13) 
s ^ C{s) mit Cjis) := 0 s\ fiir 1 < j < n. (14) 

ieMj 

Dabei steht s* fiir die i-te Komponente von 5. 

Die Codierung eines Nachrichtenwortes ist schliefilich definiert mittels 

^: {±l}^-^{±l}^ (15) 

: , (16) 

V M ) 

wobei 5o G 5 der Nullzustand (NuUelement) ist, 

w = . : , i^i € V, 1 < i < a, (17) 

Ui := uo, a + 1 < i < Q, (18) 

und weiter 

5.- :=r(5._i,i/.), l<i<a (19) 



m 
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Nach Definition von T ergibt sich 

SQ+i := T{sq,vo) = So. (20) 
Die Menge aller Codeworte ist demnach 

V> ({±1}^) := W(u) 6 {±1}^; u € {±1}^} . (21) 
Oft werden anstatt der Mengen Mj Polynome 

Pj e {0, 1}[D] mit deg(pj) <L-1 
zur Codedefinition verwendet, d.h. 

L-l 

Pi(^) = 5^7..i^S (22) 

i=0 

mit 7. J e {0, 1} i = 0,...,L-l, 
j = 1,... ,n. 

Es gelten dann fxir j = 1, . . . , « die Umformungen: 

Mj = 0 G {1, . . . , L}; jL-ij = 1} (23) 



(24) 



Blockcode-Darstellung 

Da ein terminierter Faltungscode ein Blockcode ist, lassen sich die Codebits 

I ■ 7^ Jf"^ Nachrichtenbits u.-, I < i < K , vmt Indexmengen J, 
auch wie folgt darstellen: ^ 

^> © «M fur 1 < J < iV, (25) 

wobei 



Ji,... ,Jn C {1,... 



(26) 
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gilt. Die Indexmengen Jj lassen sich direkt aus den obigen Indexmengen Mm 
der Codedefinition berechnen. 

Betrachte 

j = n(g-l) + m, g = 1, . . . , Q, m = 1, . . . , n. (27) 
Ci = C™(s,) = © M = © u.+6(,-fc), (28) 

«6Mm t6Afm 

wobei Ui := +1 fur z 0 {1, . . . , iiT} gilt. 
Ferner gilt 

cj= 0 u,= 0 u,, (29) 

und somit folgt fiir j = 1, . . . , 

Jj = {l,,..,K}n{Mm+b{q-k)) 

= {z*e{l,... i-6(9-A:)€M^}. (30) 

Beispiel: SACCH-Faltungscode 

Der in der GSM Technical Specification GSM 05.03, Version 5.2.0 (Chan- 
nel coding), im Abschnitt 4.1.3 beschriebene Faltungscode lautet in obiger 
Terminologie: 



b 




1 


Anzahl der Eingabebits pro Block 


V 




{±1} 


Menge der Zustandsiibergangszeichen 


a 




224 


Anzahl der Eingabeblocke 


K 




224 


AnzaJil der Nachrichtenbits ohne Tail-NuUen 


k 




5 


Blocklange des Schieberegisters, Eindringtiefe 


L 




5 


Bitlange des Schieberegisters 


S 






Menge der Schieberegisterzeichen 


n 




2 


Anzahl der Ausgabebits pro Block 


Q 




228 


Anzcthl der Zustandsiibergange, Eingabeblocke + NuUen 


N 




456 


Anzahl der Codebits 


R 




1 
2 


Coderate 


Ml 




{1,2,5} 


chaxakterisierende Menge; Polynom: 1 + D'^ + D"^ 


Mi 




{1,2,4,5} 


chaxakterisierende Menge; Polynom: 1 + D + + 
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Soft-Outputs bei einem AWGN-Kanalmodell 

Nachfolgend werden insbesondere'der U-bersiclit halber Berechnungsvorschrif- 
ten zur Ermittlung der Soft-Outputs hergeleitet. 

Dazu werden ein WahrscheinUchkeitsraum (fl, S, P) und eine AT-dimensionale 
Zufallsvariable U : il ^ {±1}^ mit den Eigensehaften 

• Die Komponenten Ui,... ,Uk: -> {±1} sind stochastisch unabhan- 
gig- 

• Fur i = 1,. . . , AT gilt 

P ({w e n-, Ui{u) = -1}) = P ({u; G ft; C/.(u;) = +1}) . (31) 

betrachtet. 

Fig.l zeigt eine Darstellung zur digitalen NachrichtenubertEagung. Eine Ein- 
heit aus Quelle 201 ^ QuellencodiereS^202«und»K^p,toGodierer«'203*'bestimmt 
eine Information u E {±1}^, die als..Eingabe'.fur«»einen (ggf«^auch mehre- 
re) Kanalcodierer 204 dient.«Der. .Kanaleodierer: 204t erze,ugt ein Godewort 
c e {±1}^, das in einem Modulator 205«eingespeist-«uindcifiber^.einenT gest6r- 
ten physikalischen Kanal 206' zurfeinenl Empfanger siibCT es 
in einem ©emodulator*207 ^zm einem regHwertigen '"@-odewort y giR^ be- 
stimmt wird. Dieses Godewort-wirdain eineni Kanaldecodierer 208 in. eine 
reellwertiges Information umgesetzt. Gegebenenfalls> kann in einem weiteren 
Decodierer auch eine ,4iaxte" Zuordnung zu den Booleschen Werten ±1 ge- 
troffen werden, so daB die empfangene Information in Boolescher Notation 
vorhegt. Eine Einheit aus Kryptodecoder 209, Quellendecoder 210 und Senke 
211 komplettiert den Empfanger. Die beiden Einbeiten Kryptocodierer 203 
und Kryptodecoder 209 sind dabei optional. 

Die zu rekonstruierende Information u 6 {±1}^ des Kryptocodierers 203 
wird als Realisierung der Zufallsvariablen U interpretiert, da beim Empfanger 
mchts uber die Wahl von u bekannt ist. 

Die Ausgabe c e {±1}^ des Kanalcodierers 204 ist also eine Realisierung der 
Zufallsvaxiablen (p(U). 

Die Ausgabe y e des Demodulators 207 wird als Realisierung der Zu- 
fallsvariablen 



(32) 
(33) 
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interpretiert, wobei eine Ziif alls vaxi able Z : ft die Kanalstorung auf 

dem physikalischen Kanal 206 reprasentiert. 

Im folgenden wird ein AWGN-Kanalmodell angenommen, d.h. Z ist eine 
Af{0, ct'^In) normalverteilte Zufallsvaxiable, die stochastisch unabhangig von 
U bzw. ^{U) ist. Die Varianz cr^ berechnet sich aus dem Verhaltnis von 
Rauschleistungsdichte und mittlerer Energie auf deni Kanal 206 und wird 
hier als bekannt vorausgesetzt. 

Basierend auf einer Realisierung y von Y soli die unbekannte Ausgabe u G 
{dbl}^ des Kryptocodierers rekonstruiert werden. Um die unbekajinten Gro- 
fien ui, . . . , Uic zu schatzen, wird die Verteilung der Zufallsvaxiablen U unter 
der Bedingung, da£ y empfangen wurde, untersucht. 

Die Tatsache, dafi die Zufallsvariable Y eine stetige Zufallsgrofie ist, hat zur 
Folge, dafi die Betrachtung von U unter der Bedingung, dafi y empfangen 
wurde {Y{Cj) = y), aufierst kompliziert ist. 

Zunachst wird fiir i G {1, . , . , K} und a G {±1} definiert 

r{a) := {<^(u); u G {il}"^; u, = a} . (34) 

In einem vorbereitenden Schritt werden fiir e > 0 und unter Beachtung der 
Injektivitat der Codierungsabbildung if die folgenden Grofien betrachtet: 

, . / P({a> G n; Ui{uj) = +1} | {u; G fi; Y{co) G M,,J) \ 

L.(U,\y) in ^^^^^ ^ ^ ^^^^^ ^ I {u; G O; Y{u) G My^.}) J 

Y: Pi{oJ G a; ^{U{cj)) = c} I {a; G ^(u.) G M^,J)^ 
c 6r'(+i) 

E Pi{u G ft; V^(C/(a;)) = c} | {a; G ft; ^(a;) G M,,J) 
,cGr'(-i) 

(35) 

fiir i = 1, . . . , iif , wobei My,, := [yi, 2/i + e] x . . . x [y^^, yyv + e] gilt. 
Durch Anwendung des Satzes von Bayes ergibt sich: 

E P{{^ e ft; y(u;) G Mj,,J I {a; G ft; c^(i7(a;)) = c}) 

Z,(C^,|y) = In I ^ ^ e ft; Y{u) G M,,J | {u; G ft; c^(C/(u;)) = c}) 

c6r'(-i) 



= ln 



= In 



c6r'(+i)M„., 



(36) 
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Wird nun durch mehrfaclie Verwendung der Kegel von L 'Hospital der Grenz- 
ubergang von L,(Ui\y) fur e 4. 0 betrachtet, so erhalt man fur jedes Zeichen 
den Soft-Output L(Ui\y) wie in Gleichung (1). 

Da 

r(+i) u r(-i) = {±1}^ 

gilt, sind zur Auswertung von Gleichung (1) insgesamt 0(2^) numerische 
Operationen notwendig. 

Der Vektor L(U,\y) € ist das Ergebnis des Decodierers 208. 



Komplexitatsreduktion bei der Bestimmung der Soft-Out- 
puts 

Soft-Output-Bestimmung fiir Faltungscodes 

Zunachst werden die speziellen Eigenschaften der terminierten Faltungsco- 
dierung zu einer aufgegliederten Darstellung der Soft-Output-Formel (1) ein- 
gesetzt. 

Es wird zu einer beliebigen aber fest> gewahlten Ausgabe y 6 des De- 
modulators 207 die folgende Bewertungsfunktion (eine Viterbi-Metrik) von 
Codewortern betrachtet: 



F : {±ir RJ, (37) 

N 

^ ^ - ci)'. (38) 



Fiir zulassige Codeworter c G {±1}^, d.h., c E ^({±1}^), lafit sich F{c) mit 
der Schieberegister-Daxstellung wie folgt zerlegen: 

Q n 

^(^) = E E (yn(.-iHj - Cj{sl))\ (39) 



9=1 i=i 



=:AF,(i5) 



wobei fur den q-ten Zustand des Schieberegisters bei der (eindeutigen) 
Erzeugung des Wortes c steht. 
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Nun wird fiir i = 1, . . . ,K und a e {±1} definiert: 

^•fa):= E exp (- fa E f[-p(-^AF.(i;)). 
cer'(o) ^ ^ c6r'(o)9=i ^ ^ 

(40) 

Damit gilt also fiir die Soft-Outputs 

Lmy) = ^{^^), i = l,..-,K. (41) 

Nachfolgend werden die Werte Aj^(y) mit Hilfe einer Trellis-Diagramm-Dax- 
stellung (auch: Trellis-Diagramm oder Trellis-Darstellung) bestimmt. 

Zur Reduktion der Berechnungskomplexitat wird in den folgenden Abschnit- 
ten wie folgt vorgegangen: 

• Verallgemeinerung von AJ^ durch Abbildungen Am. 

• Rekursive Daxstellung von Am durch Abbildungen A^, deren Werte 
mit einem „Von-Links-nach-Rechts"-Durchlauf eines Trellis-Diagramms 
berechnet werden. 

• Umkehrung der Rekursion durch Abbildungen deren Werte mit 
einem „Von-Rechts-nach-Links"-Durchlauf eines Trellis-Diagramms be- 
rechnet werden. 

• Gemeinsame Berechnung aller AJ^ mittels eines weiteren Trellis-Diagramm- 
Durchlaufs unter Verwendung von Am und Bm* 

Als Trellis-Diagramm wird hier eine Menge 

r={is,q); seS, q = 0,... ,Q + 1} (42) 

benannt. Die Elemente (5, q) dieser Menge werden auch als Knoten im Trellis- 
Diagramm bezeichnet, wobei s einen Zustand darstellt und q als dynamischer 
Wert (insbesondere die Zeit) angesehen wird. 
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Allgemeine rekursive Darstellung 

Zunachst sind einige Definitionen notig, um die in einer verallgemeiner- 
ten Form darzustellen, die eine spatere Umformung erlaubt. Deshalb wird 
bestimmt 

s" := r(5o,Ui), u €!/"• = V X ... X F, m > 1, (43) 
^" — ^(^"-1, «i) uEV", m>j>2, (44) 

d.h., reprasentiert den Zustand des Schieberegisters nach j Shifts des Re- 
gisters mit den Eingabezeichen Ui,... ,Uj. 

Weiterhin werden Mengen Vj CV,je N, die die zulassigen Zustandstiber- 
gangszeichen im j-ten Schritt enthalten, betrachtet. Ferner werden Produkt- 
mengen denniert zu 

:= K X . . . X Kn C F™, m e N, (45) 

d.h., U„, enthalt die ersten m Komponenten der zulassigen Eingabeworte. 
Fur q gN werden Abbildungen 

Mg-S->R (4g) 

betrachtet und fiir m e N und Eingabewortmengen C werden Ab- 
bildungen definiert 



Am •■ p(S) R, 



(47) 



E U/^A^j), (48) 



(«ef/m) 3=1 



d.h es wird uber alle zulassigen Eingabeworte summiert, deren Schiebere- 
gister emen Endzustand in E erreicht. Falls es keine solchen Eingabeworte 
gibt, so 1st die Summe iiber eine leere Indexmenge zu 0 bestimmt. 
Zusatzlich wird eine Abbildung bestimmt zu 

W:Sx p(V) p(5), (49) 
{seS; 3veV3T{s,v) = tj, (50) 

d.h., VF bildet {t, V) in die Menge aller Zustande ab, die den Zustand t mit 
einem Ubergangszeichen aus V erreichen konnen. 
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Es gilt fiir m > 2, £; C 5 

m 

(tiet/m) i=i 
A(«s.G£;) 

m 

aeE (ueUm) j=i 

(ti6C/m) J=l 

m-1 

se£? (uet/m-i ) J=i 

A(C_iew(»,v„)) 

= E /^m(5)A^-, Vrn)) . (51) 

Bei der Umformung im vorletzten Schritt ist zu beachten, dafi es genau ein 
Ubergangszeichen v e Vm gibt mit T{s^_^,v) = s, wenn s^_^ in 1^(5, Kn) 
liegt, d.h., es sind keine Vielfachheiten zu beachten. 

Nun betrachte man fiir m > 2 Abbildungen 

Am:S^R, (52) 
5M^Ai^(5)i^_i(iy(5,V;„)). (53) 

Somit lafit sich fiir m > 3 eine Rekursionsformel ableiten: 

Amis) ^ flm{s)A,n-l {W{s,Vm)) 

= fxm{s) Am-lit), (54) 

tew{sym) 
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Weiter gilt: 

A2is)=fi2is)Ai{W{s,V2)) 

(«et/,) 
A(«;*eiv(,,V2)) 

= Ms) Yl Yl ^i=so (55) 

^ V ' 

Zusammenfassend gilt also fiir s e S, E C S: 



Ms) = {J; 



fiir 3 — 5o, 
sonst 



(56) 



An,is)=n„(s) J2 Am-iit), furmeN, (57) 
A„,(E) = YAmis), fiir m G N. (53) 

Die Mengen W{s, K„) konnen konstruktiv dargestellt werden. Dazu werden 
zwei weitere Abbildungen betrachtet. Es wird definiert 

■^■S!-^V, (59) 

d.h., wenn der Zustand s Ergebnis eines Zustandsiibergangs ist, so war t(s) 
das zugehorige Zustandsubergangszeichen. 

Weiter wird definiert 

f-.VxS^S, (61) 
{v,s)^(v\... ,v\s\... ,s^~y, (62) 

d.h. T dreht die Richtung der Schieberegisteroperation um. 
Es gilt dann 



^ (^(". s), t(5)) = 5, fur alle s 6 5, veV 



(63) 



m 



GR 98 P 5854 



17 



und fur alle t Q S iind V C V gilt femer 




(64) 



0, sonst. 



Die Rekursionsformel (57) fiir Am{^) lafit sich also wie folgt konstruktiv auf- 
schreiben: 



Es sei vermerkt, da& in diesem Abschnitt keinerlei Einschrankungen an die 
Menge V der Zustandsiibergangszeichen und an die Mengen Vj G p{V) ge- 
macht warden. 

Rekursionsumkehrung 

Im folgenden wird eine Rekursion in „umgekehrter Richtung" gegeniiber der 
obigen Rekursion beschrieben. Diese neue Rekursion wird mit Hilfe der Re- 
kursionsformel (57) fur Am{^) definiert. 






(65) 



Dazu sei 



T{t, V) := {r(<, v); vev}, {iiite S, V cv 



(66) 



und fiir M^N, 0<m<Q betrachtet man Abbildungen 



B, 



: 5 R, 



(67) 



• 
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mit folgender rekursiver Eigenschaft: 

»e5 iew(s,v.n) tGT(*.v„+i) 

i€S »GT(t,VW,) t6r(«,V„+,) 

ies »eT(t.v„.) t€T(5.v„+,) 

^ N • ' 

=:S0-m+l(«) 

d.h. 

Durch mehrfache Anwendung der Gleichung (68) ergibt sich fiir ein beliebiges 
i € {1,... ,m + l} 



E^'"(^) E 5Q-™(<) = E^i-i(^) E ^Q-i+i(*)- 

Nach obiger Definition lautet also die Rekursionsformel 

Bm{s) = fiQ-m+i(s) E ■5m-i(<), fvlr 1 < m < 

t6T(,,VQ_„+j) 

Zur Terminierung der Rekursion warden definiert 



(69) 



(70) 



„ ,^ j 1, fur s = So, 

^°^^^=\0, sonst • (^1) 
Mit dieser Terminierung und den Gleichungen (58) sowie (69) lafit sich 

fiir Vq+i := {vo} und mit einem beliebigen j € {1,... + 1} wie folgt 
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dajstellen 

Aq{W{so,Vq+i)) = Aq{s) 

ses teT{8,{vo)} 

(*). (72) 

ses teTisyj) 

Bemerkung: Bei der Auswertung von (72) geht Vj nicht in die Berechnung 
der benotigten Am bzw. Bm ein. 

Berechnung von A*^ 

Mit den Voraxbeiten aus den vorangegangenen Abschnitten lafit sich A*^ nun 
auf einfache Weise berechnen. 

Hierzu werden definiert: 

Vj:=V, fiir j 6 {1,... ,a}, (73) 
Vr.= {vo}, fiir j G {a + l,... ,Q + 1}, (74) 

d.h. alle zulassigen Codeworte sind iiber die Zustande 5" mit 

u G Uq = Vi X ..,xVq 

definiert. 

Die bei der Berechnung der A*^ verwendeten Codeworte sind durch u,- = a 
eingeschrankt. Zu einer beliebigen aber festen WaJil von i G {1, . . . , K} gibt 
es genau ein i G {1, - . . , a} und genau ein i € {1, . . . , n} mit 

i = (j - 1) . n + I (75) 

Ferner werden fiir eine beliebige aber feste WaJil von a E {±1} definiert: 

V;(a) := {v e V; v- = cc} (76) 
U'q{oc) := X . . . X X y;(a) x V.+i x . . . x Vq C C/q, (77) 
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d.h., die Codeworte aus P(a) sind uber die Zustande mit u G U'n{a) 
bestimmt. ^ 

Zu einer beliebigen aber festen Wahl von y £ definiere fur 9 G {1, . . . , 
fiq : S ^R, (78) 
s ^ exp (^-^ iyn(,-iHj - Cjis))'^ = exp (^-±^AF,{s)^ . (79) 

Nach Definition des Faltungscodes gilt fur alle mit u £ Uq 

^Q+l = T{s^,UQ^i) = So, Uq^i e Vg+i = {vq}, (80) 

also 

G W(.o, (81) 
Damit gilt-unter Beachtung von Gleichung (72) 



(«el/4(a)) 9=1 
A(a^6W(5o,Vg+,)) 

= Aq{W{so,Vq+i)) 

= J2Aj_i{s) J2 ^Q-j+i{t) (82) 
ter(5,v;(a)) 

Wichtig ist, daJS die benotigten A„ und B„ unabhangig von i und a uber Uq 
bzw. C/g+i berechnet warden konnen. Oben war formal Aq(W(so, Vq+i)) iiber 
das Hilfskonstrukt £/^(q;) bestimmt, welches in der resultierenden expliziten 
Daxstellung aber nicht mehr benotigt wird. 
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Zusammenfassung der Vorgehensweise: 

• Definiere 

Vj:=V, fiir j 6 {1,... ,a}, 

Vj~{vo}, fiii j e{a + l,... ,Q + 1}, 

V;{a) := {v e V; v- = a}, fiir i = (j - 1) • n + 'i, 

t e {I,-.. ,n}, 

J e{i,... ,a}, ae{±i}. 

• Zu einer beliebigen aber festen WaJil von y 6 R'^ definiere fiir q € 

{1,... ,Q} 

/i, : 5 ^ R, 

• Man berechne 

Am{s), fur 5 G 5, m E {1, . . . , a - 1}, 
fiir 5 G 5, m G {1, . . - , Q}, 

nach den oben angegeben Rekursionsformeln (57) und (70) und Staxt- 
werten Ao{s), Bq{3) mit (56) und (71). 

• Man berechne alle Aj^, z E {1, . . . , K}, a E {±1} iiber 

ses tGT(5.V/(cr)) 

und bestimme die Soft-Outputs 

^ww=>-(tri)- ^- 

Zusammen mit der Rekursionsformel aus dem vorajagegangenen Abschnitt 
konnen alle Aj,(y) jetzt gemeinsam mit 0(2^ • Q) bzw. 0{K) Operationen 
statt 0{K2^) Operationen berechnet werden. 

Erinnerung: L = k'b^Q = a + k — 1, K = a'b, wobei a die Anzail der 
Nachrichtenbits ist. 

Die numerische Komplexitat zur Berechnung der Soft-Outputs ist also von 
exponent ieller Ordnung auf lineare Ordnung verringert worden, wobei a, die 
Anzalil der Nachrichtenbits, die entscheidende Grofie ist. 
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Spezialfall: Binarer Zustandsiibergang (6 = 1) 

Im wichtigen Spezialfall 6=1 besteht die Menge V der Zustandsiibergangs- 
zeichen nur aus den beiden Elementen +1, -1. Die GSM-Codes gehoren etwa 
zu diesem weit verbreiteten Spezialfall. 

Da in der obigen Beschreibung jetzt i = j und Vj{a) = {or}, vereinfacht sich 
die Vorgehensweise wie folgt: 

• Definiere 

V, :={±1}, furi€{l,... ,a}, 

Vj :={+!}, fiir j e{a + l,... ,Q + 1} 

• Zu einer beliebigen aber festen Wahl von y 6 definiere fur a G 
{1,. •■,<?} 

Hg-. S -i-R, 

s ^ exp (yn(,-i)+, - Cj{s))^^ = exp (-±^AFgis)^ . 

• Man berechne 

Amis), -fiir 5 € 5, m € {1, . . . , a - 1}, 
B^{s), fur s 6 5, m € {1,... 

nach den Rekursionsformeln (57) und (70) und Startwerten Ao(s), Bo(s) 
mit (56) und (71). ^ ^ 

• Man berechne alle A],, i e {1, . . . , K}, a e {±1} iiber 

Kiy) = ^Ai_,(s)BQ_i+,iTis,a)). (84) 
und^bestimme die Soft-Outputs 
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Algorithmische Umsetzung 

Man betrax;hte fur die algorithmische Umsetzung das Trellis-Diagramm 

r={{s,q); seS, q = 0,... ,Q + 1} 
und die Abbildungen 

• Knotengewichte im Zustand s des Trellis-Segments q 

n : r ^ R, 

(s,g) i-> exp I 

• Teilsummen 'A' im Zustaxid s des Trellis-Segments q 

{s,q) A{s,q) 

• Teilsummen 'B' im Zustand s des Trellis-Segments Q — q+1 

B : r -3^ R, 
{s,q) ^ B{s,q) 

Die Abbildungen werden nur auf den sinnvoUen Teilmengen des Definitions- 
bereiches ausgewertet. 

Fig. 2 zeigt einen Algorithmus in Pseudocode-Notation, der ein Fortschreiten 
im Trellis-Diagramm unter Betrachtung aller Zustande zur Berechnung der 
Knotengewichte darstellt. Der Algorithmus veranschaulicht die obigen Aus- 
fuhrungen und ist aus sich heraus verstandlich. Da der Wert von AFg{3) nur 
mittelbax vom Zustand s abhangt und direkt mit C{s) gebildet wird, gilt 

\{AF,is); se5}|<min{2^,2"}, 

d.h., fiir n < L haben viele der obigen ^{s^q) den gleichen Wert. Abhangig 
vom speziellen Code lafet sich ix{s^ q) in der Implementierung also mit weitaus 
weniger Operationen bestimmen. 

Fig. 3 und Fig,4 zeigen je einen Algorithmus in Pseudocode-Notation zur 
Ermittlung von Softoutputs. Fig.3 bezieht sich auf den allgemeinen Fall und 
Fig,4 auf den Speziallfall fiir den binaren Zustaadsiibergang (6 = 1). Beide 
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Algorithmen veranschaulichen die obigen Ausfiihruiigen und sind aus sich 
heraus verstandlich. 

Bei geeigneter Implementierungsdaxstellung von V bzw. Vj{a), etwa als Teil- 
mengen von N, lassen sich die obigen Iterationen v e V und 5 6 5 als 
gewohnliche Programmschleifen implementieren. Vorkommende Indizes wie 
etwa k — 1 + g werden bei der Implementierung natxirlich nur einmal be- 
rechnet und nicht bei jedem Auftreten, wie es hier zur besseren Ubersicht 
aufgeschrieben ist. 

In Fig.5 ist eine Prozessoreinheit PRZE dargestellt. Die Prozessoreinheit 
PRZE umfafit einen Prozessor CPU, einen Speicher SPE und eine Input/Out- 
put-Schnittstelle lOS, die iiber ein Interface IPC auf unterschiedliche Art und 
Weise genutzt wird: Uber eine Grafikschnittstelle wird eine Ausgabe auf ei- 
nem Monitor MON sichtbar und/oder auf einem Drucker PRT ausgegeben. 
Eine Eingabe erfolgt liber eine Maus MAS oder eine Tastatur TAST. Auch 
verfugt die Prozessoreinheit PRZE iiber einen Datenbus BUS, der die Verbin- 
dung von einem Speicher MEM, deni Prozessor CPU und der Input/Output- 
Schnittstelle lOS gewahrleistet. Weiterhin sind an den Datenbus BUS zusatz- 
liche Komponenten anschliefibar, z.B. zusatzlicher Speicher, Datenspeicher 
(Festplatte) oder Scanner. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Decodierung eines vorgegebenen Codeworts, 

(a) bei dem das Codewort mehrere Stellen mit unterschiedlichen Wer- 
ten umfafit; 

(b) bei dem jede Stelle des Codeworts einem Soft-Output- Wert zuge- 
ordnet wird, indem die Zuordnung basierend auf einer Trellis- Dax- 
stellung erfolgt; 

(c) bei dem durch die Zuordnung der einzelnen Stellen des Codeworts 
die Decodierung desselben bestinmit wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

bei dem die Berechnungsvorschrift fiir den Soft-Outpunt-Wert fur jede 
Stelle des Codeworts bestinunt ist durch 



E exp (-11^-4^) \ 
,c€r'(-i) ^ ^ / 



fiir z = 1, . . . , ii" , 



wobei 

L{Ui\y) ein Sicherheitsmafi (Soft-Output) fiir die i-te Stelle des zu 

bestimmenden Codeworts; 
y ein zu decodierendes Demodulationsergebnis; 

c ein Codewort; 

P(itl) samtliche Codeworter fiir u, = ±1; 
cr^ eine Varianz (Kajialstorung) 

bezeichnen. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

bei dem die Decodiervorschrift gelost wird, indem eine Eigenschaft eines 
Faltungscodes ausgenutzt wird, aus der hervorgeht, dafi entsprechend 
einer Schieberegisteroperation Zustande bestimmt werden, aus denen 
wiederum die Trellis-Darstellung hervorgeht. 

4. Verfaliren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

bei dem die Trellis-Daxstellung ein vorgegebener Richtung bearbeitet 
wird, wobei ein Term Am durch Abbildungen Am rekursiv ermittelt 
wird. 
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5. Verfahren nach Anspruch 4, 

bei dem Abbildungen Bm anhand der Trellis-Darstellung bestimmt wer- 
den, wobei die Trellis-Darstellung entgegen der vorgegebenen Richtung 
durchlaufen wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5, 

bei dem Terme AJ, ermittelt werden, indem die Trellis-Darstellung er- 
neut durchlaufen wird, wobei die bereits ermittelten Terme und Bm 
beriicksichtigt werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, bei dem der Term 
bestimmt ist durch 



Am{E) = ^Am{s), fiir m G N 



mit 



Amis) = fimis) ^ Am-i{t), fur m G N 



und einem Staxtwert 




8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, 
bei dem der Term Bm bestimmt ist durch 



Bm{s) = fiQ.m^^is) ^ Bm~i{t), fiir 1 < m < Q, 



wobei zur Terminierung der Rekursion 




fiir s = 5o, 
sonst 



bestimmt wird. 



9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, 

bei dem die Terme A]^ ermittelt werden durch folgende Beziehung 



t€T(5,K;(«)) 
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10. VerfaJiren nach Anspruch 9, 

bei dem die K Stellen des Codeworts bestimmt werden gemafi 



11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
zum Einsatz in einem Mobilfunknetz. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 

bei dem das Mobilfunknetz ein GSM-Netz ist. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

bei dem die Stellen des decodierten Codeworts in einer weiteren De- 
codierung einer binaren Ergebnis, insbesondere einem Wert +1 oder 
einem Wert —1 zugeordnet werden, je nachdem welcher Wert naher 
am Ergebnis der erst en Decodierung liegt. 

14. Anordnung zur Decodierung eines vorgegebenen Codeworts, 

bei der eine Prozessoreinheit vorgesehen ist, die derart eingerichtet ist, 



(a) das Codewort mehrere Stellen mit unterschiedhchen Werten um- 
fafit; 

(b) jede Stelle des Codeworts einem Soft-Output- Wert zuordenbar ist, 
indem die Zuordnung ba^ierend auf einer Trelhs-Daxstellung er- 



(c) durch die Zuordnung der einzelnen Stellen des Codeworts die De- 
codierung desselben bestimmbar ist. 




dafi 



folgt; 
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Zusammenfassung 

Verfahren und Anordnung zur Decodierung eines vorgegebenen 
Codeworts 

Es wird ein Verfahren zur Decodierung eines vorgegebenen Codeworts ange- 
geben, bei dem das Codewort mehrere Stellen mit unterschiedUchen Werten 
umfafit. Eine Encodierung erfolgt dabei insbesondere mit einem terminier- 
ten Faltungscode. Jeder SteUe des Codeworts wird ein SicherheitsmaJJ (Soft- 
Output) fiir einen wahrscheinUchsten Booleschen Wert zugeordnet, indem die 
Zuordnung basierend auf einer Trellis-Darstellung durchgefiihrt wird. Durch 
die Zuordnung der einzelnen SteUen des Codeworts wird die Decodierung 
desselben ermittelt. 
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